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Zaključna naloga obravnava nov dizajn ohišja žarilne svečke. Namesto, da je ohišje narejeno 
iz enega surovca, je sestavljeno iz dveh predhodno izdelanih kosov in spojeno s postopkom 
laserskega varjenja. Z znanimi dimenzijami in zahtevanim momentom privitja svečke smo 
izvedli trdnostno analizo novega dizajna in predstavili možne probleme, ki bi jih varjena 
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This Bachelor's thesis discusses new design of a glow plug housing. The housing is made 
out of two separate parts instead of one piece of material. The two parts are laser welded 
together. We have made thorough strength analysis of the new concept with known 
dimensions and required tightening torque. We have looked through possible drawbacks the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
D mm zunanji premer kolobarja (prerez zvara) 
d mm notranji premer kolobarja (prerez zvara) 
d2 mm srednji premer navoja 
dk mm sredni premer konusa 
da mm premer površine, na katero deluje tlak 
dn mm imenski premer navoja 
E MPa modul elastičnosti 
FBS N dodatna sila v svečki zaradi tlaka v cilindru 
Fv N sila prednapetja 
Ft N sila zaradi spremembe temperature 
FB N sila zaradi tlaka v cilindru 
k / faktor varnosti 
kA / koeficient privitja 
l mm razdalja na kateri pride do deformacije 
M Nm moment 
MRA Nm moment trenja v konusu 
NR / število zahtevanih ciklov za kontrolo dinamičnega 
utrujanja 
n / faktor prijemališča delovne sile 
P mm korak navoja 
p Pa tlak v cilindru 
Rp 0,2 MPa meja tečenja 
Rm MPa natezna trdnost 
Wt mm3 vzvojni odpornostni moment 
α K-1 koeficient temperaturne razteznosti 
β ° kot pri trikotnem navoju 
Δl mm sprememba razdalje 
ΔT K (°C) sprememba temperature 
Δ𝜎⊥ MPa sprememba osne napetosti med obratovanjem 
ΔσR MPa osna trdnost utrujanja 
Δσc MPa osna napetost, ki jo zvar zdrži pri 2*10
6 ciklih 
Δ𝜏∥ MPa sprememba strižne napetosti med obratovanjem 
ΔτR MPa strižna trdnost utrujanja 
Δτc MPa strižna napetost, ki jo zvar zdrži pri 2*10
6 ciklih 
δs mm/N podajnost svečke 
δT mm/N podajnost glave motorja 
μk / koeficient trenja na konusu 
μG / koeficient trenja na navoju 
ρ' ° torni kot 
τT MPa torzijska napetost 
σdop MPa dopustna napetost 
 
xiv 
σN MPa osna napetost 
σP MPa primerjalna napetost 
φ ° kot vzpona vijačnice 
   
Indeksi   
   
min minimalni  
max maksimalni  
1 lastnost se nanaša na svečko oziroma material svečke 
2 lastnost se nanaša na glavo motorja oziroma material glave motorja  




























1.1.  Ozadje problema 
Žarilne svečke so sestavni del večine dizelskih motorjev, omogočajo enostavnejši vžig 
motorja pri nižjih temperaturah, z njimi pa lahko dosegamo tudi boljše izgorevanje goriva, 
zmanjševanje izpustov, vibracij in glasnosti motorja. Ključni del za montažo svečke v blok 
motorja je njeno ohišje, to je sedaj izdelano iz enega kosa materiala s postopki odrezovanja. 
Pri izdelavi ohišja svečke pride tako do večjih količin odpadnega materiala, kar je razvidno 
na sliki 1.1, postopek izdelave pa je zaradi tega neekonomičen. Cena ohišja predstavlja kar 
50 % stroškov končnega izdelka, zato je ravno optimizacija izdelave ohišja ključna za 
zmanjševanje stroškov. Stroške bi lahko zmanjševali s spreminjanjem postopkov obdelave, 
povečevanjem hitrosti obdelave, uporabo cenejšega materiala in uvedbo novega cenejšega 









Naloga obravnava novo konstrukcijo ohišja svečke, to je sestavljeno iz dveh kosov in 
spojeno s postopkom laserskega varjenja, gre za soležni II zvarni spoj. Z novim postopkom 
izdelave bi močno zmanjšali količino odvzetega materiala in posledično stroške izdelave . 
Količina odstranjenega materiala s postopki odrezovanja pri novem dizajnu, je prikazana na 
sliki 1.2. Glavno vprašanje je, ali je rešitev z varjenjem sploh primerna, saj sproščena toplota 
med varjenjem močno vpliva na strukturo in trdnostne lastnosti materiala, prav tako lahko 
spremeni geometrijo nosilnega dela ohišja v primeru vključkov, napak ali nepopolne 
prevaritve materiala. Med varjenjem se prav tako poškodujejo razni zaščitni sloji na površini 
varjenca, kar lahko močno poslabša korozijsko odpornost. Pri novi zasnovi je potrebno 




Slika 1.2: Prikaz količine odstranjenega materiala pri varjenem ohišju 
 
1.2.  Cilji 
Cilj zaključne naloge je predstaviti izračun obremenitev zvarnega spoja, ki je posledica 
privijanja svečke v glavo motorja in analiza primernosti dane rešitve za uporabo v serijski 
proizvodnji. Potrebno je upoštevati obremenitve pri suhem koničnem nasedu in možnost 
kontaminacije naseda z oljem. Izvedena bo rentgenska analiza in analiza mikrostrukture 




1.3.  Zahteve 
‐ Nova konstrukcija mora izpolnjevati enako funkcijo kot stara. 
‐ Zahtevan moment privijanja je 17 Nm. 
‐ Ustrezna geometrija nove konstrukcije, enake vgradne dimenzije. 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Žarilne svečke za zagon dizelskega motorja 
2.1.1. Zgodovina razvoja žarilnih svečk 
Potreba po izboljšanem vžigu dizelskih motorjev se je pojavila z njihovo bolj množično 
uporabo v tridesetih letih prejšnjega stoletja. Takrat so v uporabo prišle prve žarilne svečke, 
bile so zaporedno vezane in nizkonapetostne, žarilni upor pa je bil neposredno izpostavljen 
pogojem v motorju. 
 
Koncept svečke z uporom zaščitenim s cevko in izolirnim prahom se je pojavil v 
sedemdesetih letih. Bile so vezane vzporedno in delovale pri višji napetosti. Nova oblika je 
zmanjšala potrebne čase predžarjenja, žarilni upor pa je bil bolje zaščiten pred razmerami v 
motorju. 
 
V osemdesetih letih so se na trgu pojavile svečke z dvema uporoma, kar je omogočalo veliko 
boljšo regulacijo električnega toka in temperature na svečki. Omogočale so hitrejši zagon 
motorja in delovanje pri višji temperaturi in dlje, kot svečke z enim uporom. 
 
Osnovni koncept delovanja se od takrat ni korenito spreminjal, razvoj je potekal v smeri 
optimizacije. Še najbolj se je spremenila geometrija svečk zaradi uvedbe neposrednega 
vbrizga goriva v izgorevalne komore, so svečke postale daljše. 
 
Danes se razvoj nadaljuje z integracijo piezoelektričnega tipala tlaka v že obstoječe modele 
žarilnih svečk, ki ne zahteva dodatnega spreminjanja glave motorja. Neposredno merjenje 
tlaka v motorju omogoča krmiljenje vbrizga goriva in ostalih parametrov motorja, kar 




Uporaba dizelskih motorjev je dandanes zelo razširjena, od težke mehanizacije in delovnih 
strojev do osebnih vozil. Za razliko od bencinskih motorjev imajo dizelski manjšo specifično 
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porabo goriva in za vžig ne potrebujejo iskre iz svečke. Do vžiga pride zaradi dovolj visoke 
kompresije mešanice goriva in zraka v batu, kompresijsko razmerje dizelskih motorjev lahko 
doseže tudi vrednosti 25:1. Zrak v batu motorja doseže v fazi kompresije temperaturo od 
700 do 900 °C, kar je dovolj visoka temperatura za vžig goriva brez dodatne iskre. Na sliki 




Slika 2.1: Prerez dizelskega motorja z jasno vidnimi elementi (od leve proti desni: žarilna svečka, 
šoba za direkten vbrizg goriva, ventil) [2] 
 
Velik problem predstavlja zagon dizelskega motorja pri nižjih temperaturah. Vzrokov je več, 
poveča se viskoznost olja v motorju in menjalniku, zniža se kapaciteta akumulatorja, 
temperatura mešanice goriva in zraka je nizka. Prav zaradi nizke temperature  motorja, zraka 
in goriva, kljub kompresiji, ne dosežemo dovolj visoke temperature za vžig. Lažji vžig 
motorja lahko dosežemo z različnimi grelnimi elementi, kot so grelniki zraka, plamenske in 
žarilne svečke. V osebnih vozilih se uporabljajo izključno žarilne svečke. Konica svečke, v 
kateri je grelec, se nahaja direktno v zgorevalni komori motorja, ob zagonu motorja se konica 
svečke lahko segreje na več kot 1000 °C v dobrih dveh sekundah. Na sliki 2.2 je žarilna 
svečka priklopljena na napajanje, po beli svetlobi, ki jo oddaja, lahko sklepamo, da ima več 
kot 1000 °C. Na ta način ogrejemo zrak v motorju in vbrizgano gorivo na dovolj visoko 
temperaturo, ki v fazi kompresije omogoča vžig. 
 
 




Slika 2.2: Prikaz delujoče žarilne svečke, bela svetloba nakazuje visoko temperaturo. [1] 
 
Osnovna funkcija žarilnih svečk je omogočanje vžiga hladnega motorja, lahko pa jih 
uporabljamo tudi za izboljševanje delovanja motorja, omogočajo zmanjševanje izpušnih 
emisij, vibracij in glasnosti motorja. 
Svečka tako ne deluje le ob vžigu motorja, ampak tudi med kasnejšim obratovanjem. V tako 
imenovani fazi požarjenja svečke žarijo z namenom zmanjševanja emisij belega in modrega 
izpušnega dima, ki nastaja zaradi nepopolnega izgorevanja goriva. Faza požarjenja 
omogoča, da dizelsko gorivo izgoreva bolj popolno in z manj hrupa, medtem ko se segreva 
na delovno temperaturo. Časi požarjenja so odvisni od temperature motorja, saj je znano, da 
hladen motor proizvaja več hrupa in škodljivih emisij.[3] 
 
 
2.1.3. Sestava in delovanje 
 
Žarilna svečka je sestavljena iz več komponent, prikazanih na sliki 2.3, ključen za delovanje 
je žarilni upor iz FeCrAl zlitine z upornostjo skoraj neodvisno od temperature. Temperaturo 
žarilnega upora se kontrolira z regulacijskim uporom, ki je nanj privarjen. Regulacijskemu 
uporu se upornost močno spreminja s temperaturo, na ta način se prepreči prevelike tokove 
na žarilnem uporu in morebitno pregrevanje. Oba upora sta  vstavljena v zaščitno cevko, vse 
skupaj pa je vstavljeno v ohišje, ki mora zagotavljati primerno robustnost svečke med 
montažo in obratovanjem. Ostali elementi konektor, elektroda in izolacijski materiali 
omogočajo prevod električnega toka čez oba upora. 
 
 




Slika 2.3: Sestava žarilne svečke [4] 
 
Ob zagonu motorja se tako najprej aktivira žarilna svečka, električni tok steče preko 
konektorja, elektrode in regulacijskega upora na žarilni upor. Zaradi velike specifične 
upornosti žarilnega upora se ta močno segreje, s segrevanjem se upornost žarilnega upora 
zelo malo spreminja, zato bi lahko prišlo do pregrevanja in posledično porušitve upora. 
Konstantno temperaturo dosežemo z zaporedno vezavo regulacijskega upora, ki se mu 
upornost močno poveča z višanjem temperature, tako dosežemo želeno ustaljeno 
temperaturo in ogrevanje cilindra motorja. Oba upora sta pred močnimi temperaturnimi in 
tlačnimi obremenitvami v cilindru zaščitena s cevko. Med cevko in uporoma je še plast 
magnezijevega oksida, ki deluje kot električni izolator, obenem  je tudi dober toplotni 
prevodnik in omogoča prenos toplote iz žarilnega upora na cevko. Ohišje daje svečki trdnost 






3.  Metodologija raziskave 
Za izračun obremenitev zvarnega spoja izhajamo iz teorije vijačnih zvez, saj obremenitve 
nastanejo kot posledica privijanja svečke v ohišje. Pri tem je potrebno upoštevati, da je v 
našem primeru situacija ravno obratna kot pri običajni vijačni zvezi. Zaradi geometrije, 
potrebne za zagotavljanje funkcionalnosti, je ohišje svečke, ki ga lahko obravnavamo kot 
vijak, obremenjeno tlačno, glava motorja pa natezno. Preverjamo tudi možnost utrujanja 
spoja zaradi dinamičnih obremenitev iz motorja po standardu SIST EN 1993. Največjo 
težavo predstavlja izračun podajnosti glave motorja, zaradi neznane geometrije in 
specifičnosti vijačne zveze, lahko podajnost izračunamo le okvirno s poenostavljenim 
numeričnim modelom. Izračun podajnosti glave motorja je izveden s programsko opremo 
Solidworks, ki računa s pomočjo metode končnih elementov. 
 
 
3.1.  Določitev geometrije in materialnih lastnosti 
Po navodilih proizvajalca je potrebno žarilno svečko priviti v glavo motorja z momentnim 
ključem in sicer z momentom 17 Nm. Ohišje je konstruirano tako, da se spodnji del 
pozicionira s konusom, ta pa ob primerni osni sili zagotavlja tesnjenje. Ob privijanju dobimo 
dve značilni obremenitvi v ohišju svečke prva je osna tlačna napetost, druga pa strižna 
torzijska napetost, ki se pojavi zaradi trenja v koničnem nasedu. 
 
Geometrija ohišja svečke uporabljena v izračunih je predstavljena na sliki 3.1. 
 
 




Slika 3.1: Prikaz geometrije varjenega ohišja svečke 
 
Predpostavimo popolno prevaritev, zato so dimenzije zvara enake dimenzijam osnovnega 
materiala. Varjenje bo potekalo brez dodajnega materiala, tako ima zvar podobne materialne 
lastnosti kot osnovni material, treba pa je upoštevati spremembo strukture in morebitne 
napake pri varjenju, ki lahko poslabšajo nosilnost. 
 
Izbrani material ohišja je 11SMnPb30TeBi z mejo tečenja 502 MPa in natezno trdnostjo 561 
MPa, njegov modul elastičnosti je 210000 MPa, koeficient linearne temperaturne razteznosti 
pa 11*10-6 /K.[1] 
Material glave motorja je odvisen od proizvajalca in njegova sestava ni točno znana, znano 
je to, da je to aluminijeva litina z modulom elastičnosti 69000 MPa in koeficientom 
temperaturne razteznosti približno 22*10-6 /K.[5] 
 
 
3.2.  Izračun statičnih obremenitev 
3.2.1. Privitje svečke 
Ker je glavna obremenitev konstrukcije posledica privijanja navoja izhajamo iz teorije 
vijačnih zvez, izračuni so izvedeni po predlogi [6]. Iz enačbe za moment privitja vijaka lahko 





∗ 𝑭𝒗 ∗ 𝝁𝒌 +
𝒅𝟐
𝟐









∗ 𝐭𝐚𝐧⁡(𝝋 + 𝝆′)
 (3.2) 




Opazimo, da je osna sila močno odvisna od koeficienta trenja na navoju μG in koničnem 
nasedu μk. Določanje dejanskega koeficienta trenja je zelo zahtevno, saj je odvisen od veliko 
dejavnikov, spremeni se lahko že pri večkratnem privitju in odvitju, nanj močno vplivajo 
tudi razne snovi na površini, npr. olje. V prikazanem izračunu so upoštevane povprečne in 
najbolj verjetne vrednosti koeficientov trenja za obravnavani kontakt, v tabeli na koncu pa 
so predstavljene izračunane obremenitve s skrajnimi vrednostmi koeficientov trenja. 
 






𝝅 ∗ 𝟗, 𝟑𝟓𝒎𝒎




















∗ 𝟎, 𝟏𝟗 +
𝟗, 𝟑𝟓⁡𝒎𝒎
𝟐
∗ 𝐭𝐚𝐧⁡(𝟏, 𝟗𝟓𝟎° + 𝟏𝟐, 𝟑𝟕𝟒°)
= 𝟗𝟎𝟗𝟗, 𝟓𝟎𝟒⁡𝑵 (3.6) 
Izračunana osna sila predstavlja povprečno silo v vijaku ob privitju, za izračun maksimalne 
sile moramo upoštevati še koeficient privitja, ki je odvisen od načina privijanja. V našem 
primeru je privijanje izvedeno z momentnim ključem (kA=1,8). Izpeljemo enačbo za 






𝑭𝒗⁡𝒎𝒂𝒙 = 𝑭𝒗⁡𝒎𝒊𝒏 + 𝒌𝑨 (3.8) 
𝑭𝒗⁡𝒎𝒂𝒙
𝒌𝑨



















𝝅 ∗ (𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
=
𝟒 ∗ 𝟏𝟏𝟔𝟗𝟗, 𝟑𝟔⁡𝑵
𝝅 ∗ ((𝟖, 𝟐⁡𝒎𝒎)𝟐 − (𝟒, 𝟑⁡𝒎𝒎)𝟐)
= 𝟑𝟎𝟓, 𝟓𝟔⁡𝑴𝑷𝒂 (3.11) 




Zaradi trenja v koničnem nasedu pride tudi do torzijskih obremenitev v ohišju oziroma 
zvaru. Glede na teorijo torzijskih napetosti, se največje obremenitve pojavijo na površini, v 
našem primeru je najbolj obremenjeno teme zvara. Za izračun torzijskih napetosti 




𝝅 ∗ (𝑫𝟒 − 𝒅𝟒)
𝟏𝟔 ∗ 𝑫
=
𝝅 ∗ ((𝟖, 𝟐⁡𝒎𝒎)𝟒 − (𝟒, 𝟑⁡𝒎𝒎)𝟒)
𝟏𝟔 ∗ 𝟖, 𝟐⁡𝒎𝒎
= 𝟏𝟎𝟎, 𝟎𝟕⁡𝒎𝒎𝟑 (3.12) 
Izračunamo še moment, ki se pojavi zaradi trenja in torzijsko napetost. 
𝑴𝑹𝑨 = 𝑭𝒗⁡𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝝁𝒌 ∗
𝒅𝒌
𝟐
= 𝟏𝟏𝟔𝟗𝟗, 𝟑𝟔⁡𝑵 ∗ 𝟎, 𝟏𝟗 ∗
𝟕, 𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟑⁡𝒎
𝟐







= 𝟕𝟖, 𝟖𝟓⁡𝑴𝑷𝒂 (3.14) 
Izračunamo še primerjalno napetost, ki jo lahko primerjamo z dopustno napetostjo. Slabše 
mehanske lastnosti zvara upoštevamo pri dopustni napetosti kot faktor varnosti, v našem 
primeru vzamemo za faktor varnosti 1,5. 
𝝈𝒑 = √𝟑 ∗ 𝝉𝑻
𝟐 + 𝝈𝑵







= 𝟑𝟑𝟒, 𝟔𝟕⁡𝑴𝑷𝒂 (3.16) 
 
Izračunana primerjalna napetost mora biti nižja od dopustne napetosti, sicer lahko pride do 




Za natančnejši vpogled v dogajanje v vijačni zvezi, predvsem pri dinamičnih obremenitvah, 
potrebujemo podajnosti. Podajnost ohišja svečke lahko enostavno izračunamo na enak način 
kot podajnost v vijaku, problematična pa je podajnost glave motorja zaradi neznane 
geometrije in specifičnega načina privitja. Najprej izračunamo podajnost svečke, 
upoštevamo tudi podajnost dela navoja. Dimenzije uporabljene v enačbi 3.17 so prikazane 























𝟎, 𝟒 ∗ 𝟏𝟎⁡𝒎𝒎 ∗ 𝟒
𝝅 ∗ ((𝟖, 𝟕𝟑𝟑⁡𝒎𝒎)⁡
𝟐 − (𝟒, 𝟑⁡𝒎𝒎)𝟐)
= 
= 𝟕, 𝟓𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟔⁡𝒎𝒎/𝑵 
 
Podajnost glave motorja računamo s pomočjo numerične simulacije v programu Solidworks 
Simulations. Glavo motorja poenostavljeno predstavimo z dovolj masivnim valjem z 
izvrtino za svečko. Tako lahko pri različnih obremenitvah izmerimo maksimalen odmik. Če 
izmerjene pomike pri različnih osnih silah vnesemo v graf, naklon aproksimirane premice 




Slika 3.2: Prerez poenostavljenega modela glave motorja s prikazanimi pomiki ob osnem 
obremenjevanju, rdeča barva predstavlja maksimalen pomik pri določeni sili 
Vrednosti maksimalnih pomikov pri različnih obremenitvah vnesemo v graf, čeznje lahko 
napnemo aproksimirano linearno funkcijo. Podajnost predstavlja koeficient linearne 
funkcije, ki ga lahko odčitamo iz podane enačbe funkcije. Graf, narejen s programskim 
orodjem Graph, ki poda natančno enačbo aproksimirane funkcije, je prikazan na sliki 3.3. 
 
 




Slika 3.3: Graf simuliranih pomikov pri različnih obremenitvah in aproksimirana funkcija 
 




3.2.3. Temperaturne obremenitve 
Med delovanjem motorja pride do povišanja temperature celotnega sestava in zato je 
potrebno upoštevati tudi napetosti, ki se pojavijo zaradi temperaturnega raztezanja sestava. 
Glava dizelskega motorja pri normalnem delovanju doseže maksimalno 120°C, če 
upoštevamo, da je svečka v motor običajno privita pri sobni temperaturi, je maksimalna 
temperaturna razlika približno 100°C. Ker je glava motorja iz aluminijeve litine z večjo 
temperaturno razteznostjo kot svečka, lahko z višanjem temperature pričakujemo 
razbremenitev konstrukcije. Izračunamo koliko se zmanjša osna sila (veličine, ki se nanašajo 
na svečko imajo indeks 1, tiste ki se nanašajo na glavo motorja pa indeks 2). Kot začetno 
dolžino l vzamemo 62 mm, to je dolžina od naseda svečke do približno polovice navoja, saj 
obremenitev običajno prenaša le prvih nekaj ovojev navoja. Pri izračunu potrebujemo 
površine prerezov svečke in glave motorja, ker geometrija glave motorja ni znana, okvirno 






𝝅((𝟖, 𝟐⁡𝒎𝒎)⁡𝟐 − (𝟒, 𝟑⁡𝒎𝒎)𝟐)
𝟒






𝟔𝟗𝟎𝟎𝟎⁡𝑴𝑷𝒂 ∗ 𝟏, 𝟐𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔⁡𝒎𝒎/𝑵
= 𝟕𝟎𝟕, 𝟓𝟐⁡𝒎𝒎𝟐 (3.20) 




Izpeljemo velikost razbremenitve osne sile. 
 








∆𝒍𝟏 = ∆𝒍𝟐 (3.23) 
𝑭𝒕 =








−𝟔𝟐⁡𝒎𝒎 ∗ 𝟏𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟔𝑲−𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝟎⁡𝑲 + 𝟔𝟐⁡𝒎𝒎 ∗ 𝟐𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟔𝑲−𝟏 ∗ 𝟏𝟎𝟎⁡𝑲
𝟔𝟐⁡𝒎𝒎
𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎⁡𝑴𝑷𝒂 ∗ 𝟑𝟖, 𝟐𝟖𝟖⁡𝒎𝒎𝟐
+
𝟔𝟐⁡𝒎𝒎






3.2.4. Posedanje kontaktov 
S časom pride v vijačnem spoju do posedanja in glajenja vršičkov hrapavosti, kar privede 
do zmanjšanja obremenitev konstrukcije. Razred hrapavosti Rz tako konične površine kot 
navoja je v območju med 10 in 40 μm zato po VDI2230 vzamemo vrednost velikosti 
posedkov fz = 3 μm. Izračunamo razbremenitev.[6] 
 
 
3.3.  Dinamične obremenitve 
3.3.1. Tlak v motorju 
Razmere med delovanjem dizelskega motorja so zelo dinamične in kompleksne, prihaja do 
velikih sprememb tlaka in temperature. Ker je dejansko stanje skoraj nemogoče popisati, 
bomo dinamične obremenitve upoštevali po poenostavljenem modelu. Predpostavimo 






𝟕, 𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟔
𝒎𝒎
𝑵
+ 𝟏, 𝟐𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔
𝒎𝒎
𝑵
= 𝟑𝟒𝟐⁡𝑵 (3.25) 
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ohišja je razvidno, da tlak deluje na spodnji krožni presek s premerom 6 mm. Ker sila deluje 
direktno na svečko je zato je faktor prijemališča delovne sile n = 1. Najprej izračunamo 
maksimalno silo zaradi tlaka v cilindru in silo, ki poveča obremenitev ohišja sveške. 
Dinamične obremenitve računamo po predlogi [7]. 
 
𝑭𝑩 =




𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟓⁡𝑷𝒂 ∗ 𝝅 ∗ (𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟑⁡𝒎)⁡
𝟐
𝟒
= 𝟐𝟖𝟐, 𝟕𝟒⁡𝑵 (3.26) 
𝑭𝑩𝑺 = 𝑭𝑩 ∗ 𝒏 ∗
𝜹𝑻
𝜹𝑻 + 𝜹𝒔
= 𝟐𝟖𝟐, 𝟕𝟒⁡𝑵 ∗















Slika 3.4: Obremenitve zvara 
 
Zaradi dodatne dinamične sile pride do spreminjanja napetosti v konstrukciji in posledično 
možnosti utrujanja materiala. Sprememba osne napetosti je neposredno odvisna od velikosti 
tlačne sile. Napetosti, ki jih prenaša zvar so prikazane na sliki 3.4. 
 









= 𝟏, 𝟎𝟔𝟕⁡𝑴𝑷𝒂 (3.28) 
∆𝝉∥ =
𝑭𝑩𝑺 ∗ 𝝁𝒌 ∗ 𝒅𝒌
𝟐 ∗𝑾𝑻
=
𝟒𝟎, 𝟖𝟓⁡𝑵 ∗ 𝟎, 𝟏𝟗 ∗ 𝟕, 𝟏⁡𝒎𝒎
𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎, 𝟎𝟕⁡𝒎𝒎𝟑
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟓⁡𝑴𝑷𝒂 (3.29) 
 
Zvare kontroliramo na utrujanje, izberemo konstrukcijske detajle za dani primer [8], 71 za 
osno in 80 za strižno obremenjevanje. Pri izračunu si pomagamo s krivuljami trdnosti 
utrujanja prikazanimi na sliki 3.5 za normalne in sliki 3.6 za strižne napetosti. Kontroliramo 
na 108 ciklov, saj takrat po teoriji dosežemo trajno dinamično trdnost in tudi pri večjemu 




Slika 3.5: Krivulje trdnosti utrujanja za razlike normalnih napetosti [7] 
 
 













𝟓 ∗ 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔
𝟏𝟎𝟖
𝟓









𝟓 ∗ 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔
𝟏𝟎𝟖
𝟓
= 𝟑𝟔, 𝟓𝟖𝟒⁡𝑴𝑷𝒂 (3.31) 
 
Kontroliramo za primer kombinacije napetosti. Parcialna koeficienta sta: 𝛾𝐹𝑓 = 1 in 𝛾𝑀𝑓 =
1,25. 
 





























𝟔, 𝟗𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟓 ≤ 𝟏 
(3.32) 
 
Lahko predpostavimo, da se strižne napetosti pri dinamični obremenitvi s časom zmanjšajo 
na zanemarljivo vrednost zaradi postopnega zdrsa v koničnem nasedu. Tako bi lahko pri 






𝟏 ∗ 𝟏, 𝟎𝟔𝟕⁡𝑴𝑷𝒂
𝟑𝟐, 𝟒𝟔𝟗⁡𝑴𝑷𝒂
𝟏, 𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟎𝟒𝟏 ≤ 𝟏 
(3.33) 
3.3.2. Sprememba temperature med delovanjem 
Za razliko od tlaka v cilindru, je ciklov nihanja napetosti zaradi spremembe temperature 
veliko manj. Do večjega povišanja temperature pride le ob daljšem delovanju motorja, so pa 
spremembe napetosti zaradi temperaturne razlike veliko večje in zato lahko znatno vplivajo 
na utrujanja zvarnega mesta. Razbremenitev osne sile zaradi povišanja temperature za 100°C 
je izračunana v poglavju Temperaturne obremenitve. Pri kontroli utrujanja zaradi tlaka, smo 
ugotovili, da so strižne napetosti zanemarljive in se s časom zmanjšujejo, zato tukaj 
kontroliramo le osne obremenitve. Kontrola je izvedena na enak način kot pri tlaku, vendar 








= 𝟏𝟗𝟖, 𝟑𝟑𝟗⁡𝑴𝑷𝒂 (3.34) 
∆𝝈𝑹 = √
∆𝝈⁡𝒄





𝟓 ∗ 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟔
𝟏𝟎𝟒
𝟓





𝟏 ∗ 𝟏𝟗𝟖, 𝟑𝟑𝟗⁡𝑴𝑷𝒂
𝟐𝟎𝟒, 𝟖𝟔𝟑⁡𝑴𝑷𝒂
𝟏, 𝟐𝟓
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3.4.  Analiza zvara 
 
V podjetju Hidria AET so bile izvedene analize testnega zvara. Testno varjenje je bilo 
izvedeno na opremi: laser TruDisk 2002, optični vodnik LLK-0,2 (D tip priklopa), optika 
D70 0°. Varjenje je pulzno, z možnostjo kontrole oblike pulzov. Izveden je bil vizualni 
pregled, rentgenska analiza in prerez zvara. 
 
Pri vizualnem pregledu površine zvara, je bilo ugotovljeno, da pogosto prihaja do manjših 
nepravilnosti, predvsem na mestu začetka oziroma konca varjenja, te so vidne na sliki 3.7. 
Nepravilnosti so manjše, zato je njihov vpliv na strukturno trdnost majhen, bi pa lahko 
predstavljale začetno točko korozije. Rešitev za odpravo teh nepravilnosti je dodatna 




Slika 3.7: Nepravilnosti na površini zvara [1] 
 
Na rentgenski sliki 3.8 so opazne praznine (luknjice) v sredini zvara, vidne so kot svetle lise 
na posnetku. Praznine, bi lahko močno poslabšale strukturno trdnost materiala, zato je z 
nastavljanjem parametrov varjenja potrebno poskrbeti, da je teh čim manj. Poleg praznin je 








Slika 3.8: Rentgenska slika zvara [1] 
 
S prerezom zvara potrdimo izsledke rentgenske analize o nepopolni prevaritvi. Na sliki 3.9 
je na levi viden delno prevarjen zvar brez napak, na desni pa zvar z veliko praznino v korenu. 
Globina poizkusnih varov je v povprečju znašala 1,5 mm, kar pomeni, da je 0,4 mm 
materiala na notranji strani ostalo neprevarjenega. V nekaterih primerih so v korenu zvara 
nastale večje praznine, ki močno oslabijo material. Take nepravilnosti so močno nezaželene, 
s spremembo parametrov varjenja, bi bilo potrebno doseči popolno oziroma čim globljo 




Slika 3.9: Prerez zvara brez napak (levo) in z veliko praznino v korenu zvara (desno), pri obeh 





4. Rezultati in diskusija 
4.1.  Statične obremenitve 
V tabeli 4.1 so vrednosti obremenitev pri različnih možnih koeficientih trenja tako na navoju 
kot koničnem nasedu. Obremenitve so računane po enakem postopku kot v poglavju 3.2. 
Obravnavana sta oba skrajna primera, torej zelo velik koeficient trenja v suhem stiku in zelo 
majhen koeficient trenja s prisotnostjo olja tako v navoju kot v konusu. Izračunane so tudi 
vrednosti za najbolj verjetna scenarija, torej srednje velik koeficient trenja za dano 
kombinacijo materialov v suhem in možnost kontaminacije z oljem le na konusu. Vrednosti 
koeficientov trenja so iz standarda VDI 2230 [9]. 
 
Preglednica 4.1: Parametri in obremenitve konstrukcije pri različnih koeficientih trenja 
























       





























       






















       







σp< σdop  da  ne  ne  na meji 
 
  
  Rezultati in diskusija 
21 
 
Če izračunane primerjalne napetosti primerjamo z dopustno 334,67 MPa, ugotovimo, da so 
z vidika napetosti primerni le suhi kontakti. Pri tem bi brez faktorja varnosti zaradi varjenja 
zdržal tudi primer z mazanim konusom. Trenutna rešitev iz enega kosa materiala je torej 
dovolj robustna, da zdrži tudi napetosti pri mazanem konusu, pri novi varjeni rešitvi pa bi 
bilo potrebno še posebej paziti, da so pri montaži vsi kontakti suhi in koeficienta trenja na 
navoju in konusu nista manjša od 0,19. Opazimo, da pri običajnih pogojih privijanja 
dosežemo dopustno napetost, ker so napetosti večinoma tlačne, to ne predstavlja nevarnosti 
za lom. Možna je manjša plastifikacija zvarnega spoja. 
 
Ob velikih temperaturnih razlikah med delovanjem motorja niso zanemarljive spremembe 
napetosti zaradi temperaturnih raztezkov. V našem primeru ima glava motorja iz aluminijeve 
litine dvakrat večji koeficient temperaturne razteznosti kot jekleno ohišje svečke. Zaradi tega 
pride ob povišanju temperature do razbremenitve konstrukcije, kar je dobro, saj se napetosti 
zaradi tega zmanjšajo. Do zmanjšanja osnih obremenitev pride tudi zaradi posedanja vijačne 
zveze. Potrebno pa je paziti, da zmanjšanje osne sile ni preveliko, saj je potrebno zagotoviti 
vsaj minimalno tesnilno silo, da ne pride do uhajanja plinov iz cilindra. Če seštejemo 
prispevke razbremenitev in silo zaradi tlaka v cilindru, lahko izračunano silo primerjamo s 
povprečnimi osnimi silami za različne primere. Dejansko na razbremenitev vpliva samo del 
sile tlaka v cilindru, vendar pri izračunu upoštevamo celotno, saj smo tako na varni strani. 
Na sliki 4.1 je graf, ki prikazuje posamezne dele razbremenitve. 
 
Slika 4.1: Graf sila-deformacija s prikazanimi razbremenitvami 
 
𝑭𝒗⁡𝒎𝒊𝒏 = 𝑭𝑩 + 𝑭𝒛 + 𝑭𝒕 = 𝟐𝟖𝟑⁡𝑵 + 𝟑𝟒𝟐⁡𝑵 + 𝟕𝟓𝟗𝟒⁡𝑵 = 𝟖𝟐𝟏𝟗⁡𝑵 (4.1) 
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Opazimo, da bi predvsem pri velikih koeficientih trenja (μ ≥ 0,21) lahko prihajalo do težav 
s tesnjenjem zaradi premajhne osne sile ob povišani temperaturi. 
 
Ključnega pomena za zagotavljanje primernih napetosti in funkcionalnosti konstrukcije je 
torej koeficient trenja tako na navoju kot na koničnem nasedu. Če sta koeficienta enaka je 
njuna priporočljiva vrednost med 0,21 in 0,19. 
 
 
4.2.  Dinamične obremenitve 
Zaradi konstantnih dinamičnih obremenitev iz valja motorja in temperaturnega raztezanja, 
je pomembna tudi kontrola na utrujanje materiala. Kontrola je bila izvedena po preračunih 
za varjene konstrukcije, kjer se upošteva način obremenjevanja zvarnega spoja. Cilj je bil 
doseči trajno dinamično trdnost in izključiti možnost utrujenostnega loma, tudi pri zelo 
velikem številu sprememb tlaka v motorju. 
 
Izkazalo se je, da je sprememba napetosti zaradi tlaka v cilindru zelo majhna, vzrok je 
majhna površina na katero deluje tlak. Tako je bila največja dinamična sprememba osne 
napetosti približno 1 MPa, spremembe torzijske napetosti pa so zanemarljive. Kontrola je 
bila izvedena za 108 ciklov, saj je takrat dosežena trajna dinamična trdnost materiala. Pri 
kontroli utrujanja dobimo vrednosti 6,93*10-5, kar je močno pod 1 in pomeni, da so 
dinamične napetosti zaradi tlaka daleč na varni strani in ni nikakršne možnosti za nastanek 
utrujenostnih poškodb na varu. 
 
Pri kontroli so se za veliko bolj kritične izkazale spremembe napetosti zaradi temperaturnega 
raztezanja. Sicer je bila kontrola izvedena za veliko manjše število ciklov, saj mora motor 
delovati nekaj časa, da doseže predvideno temperaturno razliko. Kljub temu, dobimo pri 
kontroli za 104  ciklov vrednost 1,21, kar pomeni nevarnost utrujenostnega loma. Teorija, 
uporabljena pri tej kontroli za izbrani detajl sicer predvideva tlačne in natezne obremenitve. 
V našem primeru je varjena konstrukcija obremenjena le tlačno in nikoli ne preide v natezno 
obremenitev, zato je verjetnost porušitve zaradi utrujanja zelo majhna kljub izračunani 
vrednosti pri kontroli. 
4.3.  Analiza zvara 
Pri analizi poskusnih zvarov, je bilo ugotovljeno, da z nastavljenimi parametri ne dosežemo 
popolne prevaritve. Obstaja možnost pojava manjših praznin v središču zvara in večjih napak 
v korenu. Zaradi torzijskih obremenitev je pomembno, da na temenu zvara ni večjih napak 
ali razpok, te napake, bi lahko predstavljale tudi začetno točko korozije. Z dodatnimi 
preizkusi, je potrebno zagotoviti čim večjo kvaliteto zvarov. 
 
 
4.4.  Splošno 
Glede na dobljene rezultate, je rešitev zmanjševanja proizvodnih stroškov s spremembo 
konstrukcije ohišja žarilne svečke popolnoma izvedljiva. Ohišje je lahko izvedeno kot 
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varjenec spojen s postopkom laserskega varjenja. Potrebna je kontrola kakovosti zvara, saj 
bi morebitne napake močno zmanjšale trdnost ohišja. Teme zvara mora biti primerno gladko 
in brez razpok, ker so na površini največje torzijske napetosti. Poleg zmanjšane trdnosti 
zvara, je potrebno upoštevati tudi možnost korozije, zaradi strukturnih sprememb in bolj 
hrapave površine, bi bilo zvarno mesto lahko občutljivo na korozijo. Z ekonomskega vidika 
bi bilo potrebno analizirati še proizvodne stroške zaradi dodatnih postopkov varjenja in 
morebitne obdelave temena zvara, npr. brušenja. 
 
Pri izračunih je bilo narejeno nekaj predpostavk in poenostavitev, zato so rezultati le okvirni. 
Najbolj težavno je bilo upoštevati spremembo materialnih lastnosti zvara, v izračunih je 
zmanjšana trdnost zajeta kar s faktorjem varnosti. Za bolj natančne rezultate, bi bilo potrebno 
izvesti obsežnejše trdnostne analize zvarnega spoja. Spremembe lastnosti zvara so seveda 
odvisne tudi od parametrov varjenja, potrebna bi bila njihova optimizacija za doseganje čim 
višje trdnosti. Velik vpliv, predvsem na rezultate dinamične trdnosti ima tudi neznana 
podajnost glave motorja, saj proizvajalci avtomobilskih motorjev ne izdajo natančnih 
materialnih lastnosti njihovih produktov, na podajnost pa seveda vpliva tudi geometrija 
glave motorja, ki se za različne modele lahko razlikuje. V našem primeru je bila ta podajnost 
določena s poenostavljenim numeričnim modelom. Problematični pri izračunu pa so bili tudi 
koeficienti trenja, ki imajo zelo velik vpliv na samo obremenitev pri privijanju. Določitev 
natančnega koeficienta trenja je zelo zahtevna, ta se lahko spremeni že pri večkratnem 
privijanju in odvijanju vijačne zveze, nanj pa vpliva tudi prisotnost oksidnih plasti, maziv,… 
Za zagotavljanje primernega koeficienta trenja je potreba kontrola hrapavosti naležnih 







5.  Zaključki 
1) Določili smo novo konstrukcijo ohišja žarilne svečke. 
2) Izračunali smo obremenitve, ki jih mora ohišje prenesti ob privitju v motor. 
3) Izvedli smo poenostavljeno kontrolo dinamične trdnosti zvara. 
4) Izvedli smo analizo zvara. 
5) Iz rezultatov lahko sklepamo, da je predlagana rešitev varjenega ohišja ustrezna. 
 
Glede na rezultate izračunov lahko zaključimo, da je dvodelno ohišje žarilne svečke spojeno 
z laserskim varjenjem izvedljivo. Potrebna je zelo visoka kakovost zvara ter večja pazljivost 
in čistoča pri privijanju od običajnega enodelnega ohišja. Dvodelno ohišje lahko ob 
upoštevanju proizvajalčevih navodil za montažo nadomesti stari model iz enega dela. 
Moment privitja svečke ostaja enak, 17 Nm. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pred uvedbo novega ohišja je potrebno izvesti še trdnostne teste in ugotoviti korozijsko 
odpornost zvara. Zelo pomembna je optimizacija laserskega varjenja, za zagotovitev 
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